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Abstract    The surface cooling mechanisms of nanostructured tungsten are reported in terms of a 
decrease in secondary electron emission and an increase in radiation emissivity. The 
suppression of physical sputtering of nanostructured tungsten bombarded by argon ions is 
demonstrated, showing a surface morphology which gives a minimum sputtering yield. 
Recovery of He – defected tungsten towards flat surface is shown for Powder Metallurgy 
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構造より、ELMs (Edge Localized Modes)に代表される熱
衝撃などのパルス的な熱負荷に弱いと考えられている。
そこで本研究の目的は、表面に繊維状ナノ構造を形成し
た W の表面特性調査及び、評価にある。 
本研究は、主に、繊維状ナノ構造形成に伴う冷却効果、
スパッタリング抑制、温度履歴効果とそれらの効果を応
用した W 表面の修復について行った。 
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実験装置 AIT-PID (Aichi Institute of Technology - 























図 1  AIT – PID 概略図 
 
AIT – PID を用いて He 放電中に W 試料を挿入する事
により、繊維状ナノ構造の形成「が行われた。He プラ
ズマ照射条件を表 1 に示す。また、この W 試料
(1.5×1.5×0.1 mm)は、粉末冶金タングステン(PM-W : 
Powder Metallurgy – Tungsten)である。図 2 に照射中の表
面温度と W 試料の浮遊電位の時間経過を示す。温度評
価には、放射温度計(赤外線波長 λ=0.9μm, 分光放射率
ε=0.43)と熱電対(R タイプ)を用いている。図 3 に FE – 
SEM による W 表面観測結果を示す。図 2 の挿入写真に
示すように、照射した W は金属特有の銀色から黒色に
変化しており、図 3 より、想定されている繊維状ナノ構




3.1  冷却効果 
図 2 から分かるように、繊維状ナノ構造形成に伴って、
表面温度の低下、浮遊電位の落ち込みが確認できる。 
表 1  He プラズマ照射条件 
ガス圧 ~0.5 Pa 
放電電流 17.0A 
放電電圧 99.2-90.3 V 
イオンエネルギー 41.6→51.5 eV 
照射時間 ~180min 
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図 4  規格化シース電圧の関数としてのエネルギー 







W に対する値である 0.43 から黒体のそれである 1.0 に
変更し、その時点での熱電対の温度と放射温度計の指示
と比較すると比較的近い温度を示した。これは、繊維状







         (2) 
ここで、I: 単色赤外線放射強度、ε: 分光放射率(温度依
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 次に、実験的に繊維状ナノ構造 W の全放射率測定の
実験を試みた。W 片(10×10×1.0 mm)は、熱伝導による
熱損失の小さい極細(φ0.5mm)熱電対が挿入されたもの
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                (6) 
ここでは、深く立ち入らないが、電子ビームを用いた熱
負荷校正実験で、未損傷 W に対して(6)式を確認してい
る。未損傷 W は、T=1400K の時、εt=0.185 である。こ
の値から出発して得られた実験結果を図 6 に示す。 




が、複数の実験より εt = 0.4～0.6 程度である事が分って
いる。 





















図 6 熱電対を用いた全放射率測定 
 






結果より、観測スペクトルには、498.3nm の W 原子発
光線を採用した。スパッタリングと原子発光線強度との
関係は、次式で表され、比例関係がある。 
               (7) 
ここで、I: 発光強度、ne: 電子密度、nWI: W 原子密度、
σWI: W 原子の電子衝突励起断面積、v: 電子速度である。











































図 8 スパッタ率と W 原子発光(80eV で一致させて 

























図 10  物理スパッタリング極小での SEM 画像とスパ 
ッタリングモデル. (a), (b): スパッタ率最小値 






傷 W と比べ、黒色化 W の物理スパッタリングが著しく
抑制されている事がわかる。また、約 1 分経過時に、こ
のスパッタ率の最小値が存在している。その時の W 表





























果 W 表面へ及ぼした効果の表面 SEM 画像を図 11 に示




















図 11 バブル/ホール形成温度領域における追加照射 
15 分(Ei = 25eV, Tsurf = 1640K) [7] 
 
187











表 2  He プラズマ照射条件 
ガス圧 ~0.5 Pa 
放電電流 13.0- 12.5A 


































ナノ構造 PM-W の SEM 観測画像 (a): 表面観
測、(b): 斜め観測、(c), (d): 断面観測を示す 
6eV 以下では He 損傷が発生しない事が分っている[1]。
従って、そのイオンエネルギー領域においてプラズマア
ニーリングを行う。プラズマアニーリング実験時におけ




















についての調査を行った。今回対象とした W は、ITER 
grade-W、TFGR W(Toughing, Fine, Grain, Recrystallized, 
Tungsten) – 1.1%TiC/H である。ITER grade-W は、製造









He プラズマアニーリングを行った。その条件を表 3 に
示し、図 14、図 15 にそれぞれプラズマアニーリング中















表 3 He プラズマ修復照射条件 
タングステン ITER grade-W 
TFGR W – 
1.1%TiC/H 
ガス圧 ~0.5 Pa ~0.5 Pa 
放電電流 16.5A 16.5A 
放電電圧 102.0-96.6 V 100-103 V 
















































図 16  プラズマアニーリングを行った製造過程の異 





図 16にプラズマアニーリングを約 1時間行った ITER 
grade-W と TFGR W – 1.1%TiC/H の SEM 観測の結果を 
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